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Kapitola 1
Úvod
Domácí meteostanice je dnes poměrně rozšířená věc. Ty nejjednodušší seženeme v super-
marketu za pár set korun, ty sofistikovanější v odborných obchodech i za několik tisíc. Ve
své práci jsem se zabýval konstrukcí meteostanice připojené k počítači.
1.1 Tlak
Atmosferický tlak je dán hmotností vzduchu v atmosféře. Pro měření této veličiny se používá
jednotka hektopascal (hPa). Hodnota atmosferického tlaku je na hladině moře 1013,25hPa,
tomuto tlaku říkáme normální atmosferický tlak. Se stoupající nadmořskou výškou se zme-
nšuje sloupec vzduchu nad daným místem, tím klesá i atmosferický tlak.
Absolutní hodnota atmosferického tlaku tedy nepřímo vypovídá o nadmořské výšce,
ve které měření provádíme. Pro určování tendence počasí se ale používá změna a rychlost
změny tlaku. Teplý vzduch má vlivem kmitání molekuly dále od sebe, je řidší než studený
vzduch. Zvýšení tlaku signalizuje slunečné počasí a pokles tlaku spíše oblačnost či přeháňky.
Závislost tlaku na výšce je pospána takzvaným barickým stupněm. Jeden barický stupeň
je 8 výškových metrů na 1hPa. Absolutní tlak v jakékoli nadmořské výšce tedy můžeme
přepočítat na tlak na hladině moře.
Při předpovědi počasí se používají synoptické mapy, kde je zaznamenán tlak pomocí
takzvaných isobar — čar spojujících místa se stejným tlakem. Udávané hodnoty tlaku jsou
přepočteny na nadmořskou výšku.
1.2 Teplota
Pro měření teploty se obecně používá několik různých stupnic: Fahrenheita, Kelvina, Réau-
murova či Celsia. Pro oficiální měření teploty se používá poslední z jmenovaných. Švédský
astronom Anders Celsius ji v roce 1742 definoval jako dva pevné body: 100◦C -tání ledu
a 0◦C -var vody (při tlaku vzduchu 1013,25 hPa). Později ji Carl Linné otočil do podoby,
kterou používáme dnes.
Země je velký tepelný akumulátor, proto teplota u země je nejvyšší. S přibývající výškou
teplota vzduchu klesá. Nastávají ale i případy, kdy je tomu naopak. Takovému počasí se
říká inverze. Meteorologové měří teplotu vzduchu ve dvou metrech nad zemí.
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1.3 Vlhkost
Vlhkost vzduchu je množství vodních par obsažených v okolním vzduchu. Vodní páry vzni-
kají odpařováním vody. Tato vodní pára obsažená ve vzduchu způsobuje oblačnost a ná-
sledné srážky. Mírou nasycení vzduchu vodními parami je relativní vlhkost, ta je poměrem
mezi aktuálním a maximálním množstvím vodních par obsažených ve vzduchu. Protože re-
lativní vlhkost je poměrová veličina, udává se v procentech. 100% relativní vlhkosti nastává
tehdy, když je vzduch nasycený vodní párou. Taková situce je v počasí známa jako mlha.
Teplota, při níž je vzduch maximálně nasycen vodní párou, se nazývá rosný bod.
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Kapitola 2
Hardware
Obrázek 2.1: Blokové schéma meteostanice
Na obrázku ?? je blokové schéma zapojení meteostanice. Jako první krok jsem musel
vybrat vhodné komponenty. V dnešní době je na trhu velké množství rozličných čidel lišících
se například: přesností, cenou či provozními parametry. Při výběru čidel jsem se řídil podle
následujících kritérií:
• Rozsah – vhodný rozsah pro měření počasí ve střední Evropě
• Přesnost – samotné měření bylo bezcenné, kdyby nemělo dostatečnou přesnost
• Cena – v případě sériové výroby je vždy důraz kladen na co nejnižší cenu všech
komponentů
• Digitální výstup – digitální výstup součástek umožňuje variabilnější připojení k mik-
rokontroleru
2.1 Čidlo teploty a vlhkosti
Pro měření teploty a vlhkosti jsem zvolil kombinované čidlo SHT11 [6]. Graf přesnosti tep-
loty i vlhkosti je vidět na obrázku 2.3. Toto čidlo je určeno pro povrchovou montáž a rozteč
pinů pouzdra není standardní. Čidlo jsem připevnil na kabel, zlepšila se tak možnost výměny
a variabilita montáže. Senzor ke své práci potřebuje napájení 2,4-5,5V. Pro jednoduchou
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Tabulka 2.1: Čidlo SHT11.
Výrobce Sensirion
Typ SHR11
Teplotní rozsah -40-123◦C
Odchylka ±0,4% při teplotě 25◦C
Napájení 2,4-5,5V
Výstupní hodnoty digitální
Prodejce GM Elektro, 460Kč
Obrázek 2.2: Teplotní a vlhkostní čidlo SHT11.
komunikaci s mikroprocesorem jsem zvolil napájení pomocí 5V. Pro komunikaci používá
SHT11 synchronní sériovou linku. K mikroprocesoru jej tedy musíme připojit pomocí dvou
linek: DATA a SCK. Blokové schéma je znázorněno na obrázku 2.4.
Ovládání senzoru probíhá pomocí osmibitové instrukce. Jejich seznam je uveden v ta-
bulce 2.2 (převzato z [6]). Díky Pull up rezistoru se po delší době nečinnosti na datovém vo-
diči ustálí log. 1. Komunikace začíná pomoci Transmission Start (TS), při které proběhnou
dva hodinové pulzy. V prvním pulzu signálu SCK vystaví Master zařízení na datovou sběr-
nici log. 0 a v druhém pulzu je pak vrátí do log. 1. Po inicializaci spojení pomocí TS vyšle
Master procesor osmibitový příkaz například 00000011 (měření teploty). Je potřeba vyčkat
minimálně 320ms, kdy senzor provádí měření a generuje výsledek. Ten je posléze poslán
ve dvou bajtech za sebou ve tvaru MSB ACK LSB ACK Kontrolní-součet ACK, kde při
ACK je na lince DATA hodnota log. 0. Po této sekvenci (viz. obrázek 2.5) je čidlo opět
připraveno k dalšímu měření.
2.1.1 Převod na fyzikální údaje
Senzor má nelineární charakteristiku, proto výrobce doporučuje přepočet.
Obrázek 2.3: Graf přesnosti čidla SHT11.
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Obrázek 2.4: Graf přesnosti čidla SHT11.
Obrázek 2.5: Průběh komunikace s SHT11
Tabulka 2.2: Seznam příkazů čidla SHT11.
Příkaz Hodnota
Rezervováno 0000000x
Měření teploty 00000011
Měření vlhkosti 00000101
Přečte Status Registr 00000111
Zápis Status Registru 00000110
Rezervováno 0000101x-0001110x
Soft reset 00011110
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Tabulka 2.3: Hodnota konstant pro přepočet teploty.
SOT d1 d2
12b 5V -40 0,04
14b 5V -40 0,01
12b 3V -38,4 0,0392
14b 3V -38,4 0,0098
Tabulka 2.4: Hodnoty konstant cx pro přepočet relativní vlhkosti.
c1 c2 c3
12b SORH -4 0,0405 −2, 8e−6
14b SORH -4 0,648 −7, 2e−4
T = d1 + d2 · SOT (2.1)
RHlin = c1 + c2 · SORH + c3 · SO2RH (2.2)
Kde SORH je hodnota RH přečtená z čidla. Konstanty cx dosadíme z tabulky 2.4.
Pro teploty odlišné od 25◦C je dobré relativní vlhkost kompenzovat ještě dle rovnice:
Rh = (Tc − 25) · (t1 + t2 · SORH) + RHlin (2.3)
Kde t1 = 0, 01 , t2 = 0, 00008 (t2 = 0, 00128 pro 8b SORH)
Díky znalosti teploty a vlhkosti můžeme provést výpočet rosného bodu (DP):
LogEW = 0.66077 + 7.5 · T
(237.3 + T ) + (log10(RH)−2
(2.4)
Výpočet sám.
DP =
(0.66077− logEW ) · 237.3
logEW − 8.16077 (2.5)
2.2 Čidlo tlaku
Nabídka trhu v oblasti elektronických čidel měřících atmosferický tlak je velmi malá. Pro
měření této veličiny jsem zvolil čidlo Motorola MPX4115A [5], ktré je běžně k dostáni v
GM Elektronic. Výstupní data senzoru jsou analogová, proto je budeme snímat analogově
digitálním převodníkem. Na ATmega168 připojíme čidlo na jeden z pinů portu C, kam
tyto desetibitové převodníky ústí. Napájecí napětí musí být 5V. Vstupní napětí tedy do-
kážeme rozdělit na 1024 dílů – jeden díl je tedy 4,88mV. Po načtení hodnoty výstupu AD
převodníkem vynásobíme hodnotu registru ADCW konstantou jednoho dílku.
Výstup tohoto čidla je popsán rovnicí:
Vout = Vs(0, 009 · P − 0, 095) (2.6)
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Tabulka 2.5: Tlakové čidlo MPX4115A.
Výrobce Motorola
Typ MPX4115A
Rozsah 15-115kPa
Odchylka ±1,5% pro rozsah 0-85◦C
Napájení 4,85-5,35V
Výstupní hodnoty analogové, 0,25V-4,75V
Prodejce GM Elektro, 770Kč
Obrázek 2.6: Tlakové čidlo MPX4115A.
Kde Vs – napájecí napětí, Vout – výstupní napětí, P – tlak v kPa.
Naměřenou hodnotu napětí je nejprve potřeba přepočíst na absolutní tlak.
ph =
Vdd · 0, 095 + Vout
0, 009 · Vdd (2.7)
Kde ph – absolutní tlak, Vdd – napájecí napětí, Vout – výstupní napětí.
Absolutní tlak přepočteme na barometrický.
p0 = p(h)
T (h)
T (h) + 0, 0065 · h
−5,255
(2.8)
Kde p0 – tlak přepočtený na hladinu moře, ph – absolutní tlak, h – je výška měřeného místa,
T(h) – teplota měřeného plynu (vzduchu).
Jako referenční výška byla zvolena výška Brna – 300 m. n. m. a 15◦C (288◦K).
2.3 Mikroprocesor ATmega168
V centru celého zapojení je mikroprocesor, do něž jsou zapojeny všechny ostatní kompo-
nenty. Periodicky v časových intervalech sbírá hodnoty měřených veličin z připojených sen-
zorů a následně je ukládá do síťového modulu iChip. Typ komunikace periférií tak musíme
zohlednit při výběru mikrokontroléru. Mikrokontrolér tedy musí obsahovat:
• AD převodník – pro čtení hodnot z tlakového čidla.
• Sériová linka – pro komunikaci s modulem iChip.
Ve své konstrukci jsem se po předchozích zkušenostech rozhodl pro použití rodiny procesorů
ATMEL AVR, konkrétně typ ATmega 168-20PU. Pro update nového firmware je na desce
konektor ISP. Některé základní parametry mikroprocesoru ATmega168 naleznete v tabulce.
Více údajů lze nalézt v datasheetu [1].
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Tabulka 2.6: ATmega168-20PU.
Architektura RISC
Interní paměti flash/SRAM/EEPROM 16kB/1kB/512B
Počet I/O pinů 23
Počet AD převodníků 8, rozlišení 10b
Napájecí napětí 2,7-5,5V
Pracovní rozsah -40-85◦C
Prodejce GM Elektro, 100Kč
Obrázek 2.7: Popis vývodů procesoru ATmega168-20PU.
2.4 Síťové rozhraní Nano SocketLAN
Vytváříme-li aplikaci, která potřebuje přístup k počítačové síti, máme několik způsobů
řešení. Zatímco ještě nedávno se většina složitějších periferií musela připojovat externě. V
dnešní době jsou již na trhu mikrokontroléry, které ethernetové rozhraní obsahují. Například
Rabbit2000 či Freescale CouldFire. Ovšem existují i externí periférie, kterými můžeme
osadit starší, nebo spoře vybavené modely.
• Jako první bych zmínil ethernetový modul SPINET. Dá se pořídit za cenu přibližně
500Kč. Je založen na integrovaném obvodu ENC28J60. Modul zajišťuje fyzickou
vrstvu typu 10BASE-T a Media Access Control (MAC) – spodní polovina linkové
vrstvy OSI modelu. Schéma modulu není nijak složité. Výhodou je, že jej můžeme
jednoduše implementovat do hlavní desky aplikace. Z toho vyplývá nevýhoda, kdy
mikrokontrolér musí obsluhovat zbylé vrstvy OSI modelu. Jednoduchá aplikace pod-
porující standardní protokoly TCP, UDP, DHCP, HTTP nebo ICMP pak má velikost
okolo 50kB.
• Další možností je takzvaný XPort. Zařízení je převodníkem z linky RS232/RS485 na
Ethernet a zajišťuje navíc další funkce, jako je například WEB-server, odesílání e-
mailů, a jiné. Celé zařízení je ukryto v konektoru RJ45 s jen o trochu většími rozměry
než obvykle. Narozdíl od SPINET má XPort podporu 100BASE-TX.
• Při realizaci meteostanice jsem však zvolil modul iChip od výrobce Connect One.
Obvod iChip je inteligentní autonomní zařízení, podobně jako výše popisovaný XPort.
Narozdíl od něj však iChip podporuje více druhů šifrování, což je užitečné hlavně v
průmyslových aplikacích.
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Obrázek 2.8: Síťový modul Nano SocketLAN.
Obrázek 2.9: Popis vývodů patic modulu Nano Socket LAN.
2.4.1 Nano SocketLAN
Před prvním použitím musíte nejprve modul Nano SocketLAN nakonfigurovat. Na webo-
vých stránkách výrobce je k dispozici ke stažení specializovaný software pro správu modulu
přes USB nebo po sériové lince. Pro tyto účely je na desce připojen USB konektor typu B.
Zařízení může fungovat ve třech režimech:
• SerialNET Serial to LAN Bridge – přenos sériové linky UART pomocí ethernetu.
• Full Internet Controller mode – pomocí AT příkazů ovládáme hlavním procesorem
činnost procesoru v modulu iChip a využíváme tak celý jeho potenciál.
• PPP emulation – umožňuje aplikaci komunikovat pomocí Point-to-Point Protokolu s
jiným zařízením.
Pro komunikaci s mikrokontrolérem je použita sériová linka. Ta je vyvedena na konek-
toru J8 (viz. obrázek 2.9) na pinech 3 a 4. Na stejném obrázku na konektoru J8, pinech
1 a 2 je napájení modulu Nano SocketLAN. Tento modul ale potřebuje 3,3V napájení.
Protože čidlo tlaku naopak potřebuje pro práci napájení 5V, rozhodl jsem se tedy napájet
všechny komponenty pomocí 5V. Jedinou výjimku tvoří modul ethernetu. Pomocí stabili-
zátoru LE33, který stabilizuje 5V napětí na úroveň 3,3V. Rozdílné napájecí napětí však
činí potíže při komunikaci mezi mikrokontrolérem a modulem Nano SocketLAN. Pro na-
pěťové přizpůsobení jsem proto vřadil mezi oba komponenty integrovaný obvod AND. Z
dostupných obvodů na trhu jsem zvolil typ 74AC08N, který obsahuje čtyři dvouvstupová
hradla. Aby logická hodnota výstupu kopírovala logickou hodnotu vstupu, připojil jsem
vždy vstupní signál na oba vstupy daného hradla.
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Obrázek 2.10: Konfigurační program iChip.
2.4.2 Nastavení
Konfigurace ethernetového modulu Nano SocketLAN se provádí pomocí programu iChip
Configuration tools, který je k dispozici ke stažení na stránkách výrobce [4]. Na obrázku
2.10 je vidět základní okno sdružující všechny potřebné konfigurační nástroje.
• Quick Configuration – rychlé nastavení IP adresy manuálně či z DHCP.
• Site Pack – nástroj pro vytvoření webových stránek pro integrovaný webserver.
• Send Email attachment – po nakonfigurování umožní odesílání e-mailu s přílohou.
• Script Tool – editace scriptů, spouštěných po startu modulu.
• Full Configuration – nástroj pro detailní konfiguraci.
• iChip site Uploader via HTTP – uploadování webových stránek do integrovaného
webserveru.
• Recive Email – příjem e-mailu pomocí protokolu POP3.
• Change iChip puls platform – nastavení módu provozu.
• iChip Uploader via serial – nástroj pro update firmware modulu přes sériovou linku.
• Dumb Terminal – terminál pro komunikaci pomocí AT příkazů.
• Get URL – zadání URL adresy pro automatický update firmware.
• Exit – ukončení programu
2.4.3 Webový server
Výsledky měření meteostanice jsou publikovány pomocí webového rozhraní. Modul Nano
SocketLAN obsahuje integrovaný webový server s vnitřní pamětí 256kB. Po připojení ether-
netového modulu na napájecí napětí musíme nejprve tuto funkci aktivovat. Po sériové
lince vyšleme AT příkaz AT+iwww. Abychom nemuseli tuto inicializaci provádět pokaždé,
vložíme ji do inicializačního scriptu.
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2.4.4 Webová konfigurace
Nyní, když je webový server spuštěn, můžeme modul konfigurovat i za jeho pomoci. Zadáme
do webového prohlížeče http://(IP adresa modulu)/ichip.htm a zobrazí se nám konfigurační
webová stránka. V levé části této stránky je menu s položkami (viz obrázek 2.12).
2.4.5 Návrh webového rozhraní
Integrovaný webový server umožňuje zobrazit HTML stránku včetně obrázků, CSS stylů
a Java appletů. Navíc umožňuje definici vlastních proměnných. Název těchto proměnných
je z obou dvou stran označen znakem tilda ’ ’. Chceme-li definovat například proměnnou
teplota, do HTML kódu tedy zapíšeme teplota . Před uploadem do modulu musíme nejprve
web zkompilovat a každé proměnné určit velikost v bitech (viz obrázek 2.11). Následně
vygenerujeme image, jehož velikost nesmí překročit 256 kB. Do této velikosti se počítá i
velikost proměnných.
2.4.6 Upload webu
Nahrání image webového rozhraní provedeme možností Files Upload (vlevo dole, viz. obrá-
zek 2.12). V části Website to upload vybereme .img soubor, který jsem si již zkompilovali
a potvrdíme tlačítkem Submit. Nyní zkontrolujeme, že je web správně nahrán. Zadáme do
webového prohlížeče IP adresu modulu a objeví se námi vytvořené stránky.
2.5 Napájení
Při návrhu schématu meteostanice jsem se dostal též k problematice napájení. Etherne-
tový modul iChip požaduje 3,3V napájecí napětí, kdežto čidlo tlaku MPX4115 potřebuje
k činnosti přbližně 5V. Čidlo SHT11 a mikroprocesor ATmega se dá provozovat při obou
úrovních napětí. Pro konstrukci jsem tedy zvolil napájecí napětí 3,3V pro síťový modul
iChip. Ostatní součásti mají napájení 5V. K redukci napětí z 5V na 3,3V jsem použil sta-
bilizátor LF33. Centrální 5V napájení je stabilizováno pomocí integrovaného obvodu 7805.
Vstupní napájení z adaptéru je možné zvolit v rozsahu 7-25V. Pro napájení je tedy možné
použít univerzální adaptér, nebo meteostanici napájet z baterií.
2.6 Návrh a výroba DPS
Návrh schématu a Desky plošných spojů (DPS) jsem provedl v programu Eagle. Použité
diskrétní součástky jsem zvolil ve formátu SMD 1206. Pro připojení čidel jsem zvolil ko-
nektory typu pin header. Nalezneme je ve standardně obsažených knihovnách po instalaci
programu. V případě modulu Nano SocketLAN tomu bylo naopak. Modul je již od výroby
osazen dvěma jednořadými lištami typu pin header s roztečí 2,54mm. Tyto konektory jsou
obsaženy v knihovně pinhead.lbr, která je dostupná na Internetu [7].
Po nakreslení schématu přepneme program do módu návrhu Desky plošných spojů
(DPS). Nejprve si přibližně rozmístíme součástky po desce – konektory dáme ke kraji,
integrované obvody ke středu. Poté začneme s navrhováním cest. Nesmíme zapomenout na
správnou rozteč a pootočení konektorů pro modul Nano SocketLAN.
Když máme návrh DPS hotov, necháme jej vyvolat, nebo si jej vyvoláme sami. Předlohu
vytiskneme inkoustovou tiskárnou na fólii, tu přichytíme na kuprexitovou desku s vrstvou
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Obrázek 2.11: Kompilace webového rozhraní v programu Site Pack
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Obrázek 2.12: Webové konfigurační rozhraní - upload web image.
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fotoemulze. Posléze osvěcujeme 5-7 minut, podle typu osvitky. Nyní můžeme provést osazení
a oživení desky. Při pájení konektoru či kabelu k senzoru SHT11 se zahříva polymer uvnitř
čidla a vysušuje se. Proto jej musíme posléze dát na 24h do prostředí s vlhkostí minimálně
75%. Takové prostředí můžeme vytvořit například s miskou vody v uzavřené nádobě, kterou
zahříváme a způsobujeme tím tak odpar vody.
Obrázek 2.13: Deska plošných spojů.
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Kapitola 3
Software
Pro programování mikroporcesoru ATmega 168 jsem zvolil jazyk C [2]. Kód psaný v tomto
jazyce je narozdíl od assembleru přehlenější a srozumitelnější. Lze jej rozčlenit do tematicky
zaměřených knihoven. Překlad programu do binární podoby jsem prováděl porgram Code-
VisionAVR. K samotnému nahrání programu do flash paměti čipu jsem využil program
eXtreme Burner - AVR. Aktualizace firmware se provádí pomocí USBISP programátoru. K
tomuto účelu slouží konektor ISP [3]. Při snímání dat ze senzorů svítí červená LED dioda
(Mesure).
Obrázek 3.1: Konektor ISP.
3.1 Tlak
Čidlo tlaku MPX4115A jsme připojili k portu C, pinu 0. Ke čtení těchto dat tedy použijeme
kanál 0 ADC převodníku. Pro to, abychom mohli používat AD převodník, je nutné jej
nejprve zapnout. Zvolíme kanál 0. Nyní budeme v pravidelných intervalech číst hodnotu z
AD převodníku a přepočítávat jej na atmosferický tlak.
3.2 Teplota a Vlhkost
Data jsou čtena z pinů PC4 (DATA) a PC5 (SCK) podle protokolu popsaného v kapitole
2.1. Dále mikroprocesor provede korekční přepočty a výpočet rosného bodu. Tyto hodnoty
předá po sériové lince modulu Nano SocketLAN.
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Kapitola 4
Provoz
Před samotným provozem musíme meteostanici umístit do venkovních prostor. Vyhledáme
příhodné místo pro instalaci. Abychom nemuseli k místu instalace táhnout dva kabely, pou-
žijeme pasivní PoE injektor. Samotný chod meteostanice zahájíme připojením k napájecímu
napětí a ethernetovému kabelu, který druhým koncem zapojíme do switche. Ujistíme se, že
svítí kontrolní diody na konektoru RJ45 signalizující aktivní spojení. Dále ověříme, že svítí
zelená LED dioda, která signalizuje, že je meteostanice zapnutá. Nyní zadáme IP adresu
modulu Nano SocketLAN do webového prohlížeče a objeví se stránka s naměřenými údaji.
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Kapitola 5
Závěr
Ve své práci jsem se zabýval konstrukcí meteostanice. Zařízením lze měřit teplotu, atmosfe-
rický tlak a vlhkost. Dále zobrazuje rosný bod. Při srovnání teploty naměřené meteostanicí
se rtuťovým teploměrem nebyla zjištěna odchylka.
V budoucnosti by se dala meteostanice doplnit například o měření pokojové teploty nebo
anemometr. Pro připojení dalšího čidla je na desce vyveden šroubovací konektor Anemo-
1/2. Další z možných vylepšní by mohl být napájecí modul s Power on Ethernet PoE.
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Příloha A
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Obrázek A.1: Schéma zapojení
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Příloha B
Soupis součástek
IC1 ATmega168-20PU
IC2 7805
IC3 LE33
IC4 74AC08N
SENS1 SHT11
SENS2 MPX4115A
R1 10kΩ
R2, R3 100Ω
R4, R5 22Ω
R6 51kΩ
C1, C3, C7 100nF
C2, C8 10uF / 16V
C4, C5 15pF
C6 50pF
PWR, MESURE LED
D1 1N4004
D1, D2 3,6V
J1 K375A
J8, J9 Dutinková lišta, jednořadá, rozteč 2mm
SENS1, SENS2 Oboustranný kolík, rozteč 2,54mm
ISP MLS-10
X1 USB-B
ANEMO-1/2 ARK210/2EX
23
